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La presente invention concerne une installation et une methode 



5 desolation thermique, notamment d'une conduite, a Taide de mousses 
vegetales. L'invention concerne egalement ces mousses vegetales, 
presentant notamment des caracteristiques specifiques a la presente 
application, et leurs procedes de preparation. 

Un domaine d'application privilegie de la presente invention est 

10 celui du transport des hydrocarbures produits par des puits fores dans le 
sol. En general, un puits fore est cuvele sur toute sa longueur a Taide de 
tubes d'aciers ou "casings". Cette colonne est cimentee, la restauration de 
la communication avec la roche reservoir etant efFectuee par forage ou 
perforations. L'effluent produit par la roche reservoir est remonte a la 

15 surface par Tintermediaire d'une autre colonne tubulaire ou "tubing" de 
production placee dans le puits. Ainsi, cette disposition cree un espace 
annulaire entre le tube de production et Tinterieur de la colonne de 
"casings". II est clair que les conditions de pression et de temperature de 
Teffluent evoluent au cours de son ecoulement dans la colonne de 

20 production. II est connu que les variations de pressions et/ou de 
ternperature peuvent etre nefastes a un ecoulement correct, par exemple 
a cause de depots de parafBnes, d'apparition de cristaux d'hydrate ou 
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d'autres depots mineraux ou organiques resultant d'une precipitation. 
Par ailleurs, lors de la production de brut visqueux. Taction des variations 
de temperature et/ou de pression peut entrainer une forte augmentation 
de la viscosite rendant difficile leur pompage et leur transport. Une des 
5 solutions pour eviter ces problemes est d'isoler thermiquement la colonne 
de production de fagon a controler la temperature de Teffluent. 

^Ii-existe-a-ce-jour-plusieurs-techniques-d~isolation-thermique~ 

peut isoler la colonne en utilisant des tubes comportant un materiau 
isolant depose ou fixe a Texterieur des tubes. Cette methode est tres 

10 couteuse et les tubes sont difficiles a manipuler. On peut aussi remplir 
Tannulaire d'un fluide plus ou moins isolant, gasoil gelifie, ou mousse 
rigide fabriquee in situ. Les liquides ne sont pas de tres bons isolants, les 
gels sont operationnellement delicats a mettre en oeuvre et peu stables en 
temperature, la fabrication des mousses rigides est difficile a controler et 

15 leur mise en place dans Tannulaire bloque la colonne de tubings dans le 
puits empechant ainsi le re trait complet de la colonne. En effet, il est 
courant qu'au cours de la production du puits, il soit necessaire de 
remonter toute la colonne de tubings de production, par exemple a cause 
de deteriorations, de bouchages, ou pour intervenir sur des equipements 

20 ou installations en fond de puits. Dans le cas de solides presents dans 
Tannulaire, ceux ci doivent pouvoir etre retires ou elimines. 
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Le document FR 2536386 decrit un nouveau materiau pour 
risolation thermique des puits de production constitue par une mousse de 
silicate de metal alcalin qui presente theoriquement le double avantage 
de pouvoir etre fabriquee in situ et de pouvoir se solubiliser dans I'eau. 

5 En realite, compte tenu des difficultes de controle, notamment de 
revolution des reactions chimiques au fond d'un puits, la mousse formee 
est assez heterogene et relativement longue a etre dissoute. 

Le document FR-2741420 decrit un systeme d'isolation thermique 
a partir d'un aerogel. Ce produit est couteux et relativement complexe a 

10 mettre en oeuvre. 

Le document EP 087 847 decrit un procede de preparation d'une 
mousse a partir d'amidon gelatinise en presence de 10 a 30% d*eau et d'un 
agent expansant tel que le CO2 (caracteristique essentielle de cette 
mousse). Mais cette mousse presente deux desavantages majeurs, le 

15 traitement prealable de Tamidon (gelatinisation de I'amidon) et sa haute 
teneur en eau qui ne permettent pas son utilisation dans les puits comme 
isolant thermique. En outre, aucune application dans le domaine du 
transport des hydrocarbures produits par des puits fores dans le sol n*est 
mentionnee. 

20 

Ainsi, la presente invention conceme une methode d'isolation 
thermique, dans laquelle un volume, defini par I'espace compris entre une 
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premiere enveloppe interne a une deuxieme enveloppe, est rempli par des 
particules de nciousse vegetale. 

Le volume ainsi defini, peut etre un espace annulaire defini par 
Texterieur d'une conduits places dans un autre conduit. 
5 On peut solubiliser le volume de mousse vegetale par un fluide 

aqueiix de fagon a permettre la libre remontee de la conduite interne. 

^Le-fluide~aqueux-peut etre de-la-soude environ- IN 

Les particules de mousse peuvent avoir une taille moyenne 
inferieure a 5 nmi. 

10 La mousse vegetale peut comprendre au moins: une farine et/ou un 

amidon non gelatinise, un plastifiant, eventuellement un autre additif, 
une teneur en eau inferieure a 10% et de preference inferieure a 5%. 

L'invention concerne egalement une installation constituee par une 
premiere enveloppe placee dans une seconde enveloppe. L'espace compris 
15 entre les deux enveloppes comporte un volume de particules de mousse 
vegetale comme isolant thermique. 

Les enveloppes peuvent consister en une colonne de tubes de 
transport d'un effluent petrolier placee dans un autre conduit, par 
exemple un puits. 

20 Les particules de mousse vegetale peuvent avoir les proprietes 

suivantes: une conductivite thermique comprise entre 0,03 et 
0,06 W/m.**K et une solubilite au moins partielle dans un fluide aqueux. 
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Les parti cules de mousse vegetale peuvent comprendre au moins: 
une farine et/ou un amidon non gelatinise, un plastifiant, eventuellement 
un autre additif, une teneur en eau inferieure a 10% et de preference 
inferieure a 5%. 

5 L'espace entre les dexax enveloppes peut comporter en outre Tun au 

moins des isolants suivants: des particules de mousse de silicate, des 
particules de mousse d'aerogel, des poudres seches. 

L'invention concerne aussi une mousse vegetale constituee par au 
moins une farine et/ou au moins un amidon non gelatinise, un ou 
10 plusieurs plastifiants et eventuellement un ou plusieurs additifs, et dont 
la teneur en eau est inferieure a 10%, et de preference de I'ordre de 5%. 

Une mousse vegetale selon Tinvention est caracterisee par les 
proprietes suivantes: 

- une conductivite thermique comprise entre 0,03 et 
15 0,06W/m.°K 

- et une solubilite dans un fluide aqueux. 

L'invention comprend egalement un procede de preparation d*une 
mousse vegetale, caracterise en ce qu'il consiste : 

• a melanger une farine et/ou de Tamidon avec un ou 
20 plusieurs plastifiants, et eventuellement un ou plusieurs additifs, 

- a chauffer le melange, 
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- a expanser le melange pour obtenir une mousse dont la 
teneur en eau est inferieure a 10%, et de preference de Tordre 
de 5%. 

Les parametres de preparation lies a la cuisson-extrusion sur BC45 
5 peuvent etre : 

- Debit matiere (kg/h) : 1 a 200, 

__:L_%_dleau_ajoutee_:_0_a_10, ■ ■ 

- Temperature (^C) : 20 a 300, 

• Vitesse de vis (rpm) : 5 a 600. 
10 Le plastifiant utilise peut etre du glycerol dont le pourcentage 

d'incorporation peut varier de 1 a 60% en poids et de preference de 10 a 
40%. 

Les additifs peuvent etre des pigments, des fongicides, des sucres, 
des agents structurant, des agents expansant, des fibres de cellulose, des 
15 alcools, dont le taux d'incorporation peut varier de 0 a 99%, et de 
preference de 0 a 30% en poids. 

Le melange, le chauffage et Texpansion peuvent consister en une 
cuisson-extrusion bi-vis ou mono-vis a des temperatures comprises entre 
10 et 300*^0, et de preference entre 20 et 250°C. 

20 

Les particules de type "mousse vegetale" utilisees dans le cadre de 
la presente invention sont definies comme suit : 
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- tjrpe I constitue par au moins une farine cerealiere avec au 
moins un plastifiant et eventuellement un ou plusieurs additifs 
acceptables. 

- type II constitue par au moins un amidon cerealier non 
5 gelatinise avec au moins un plastifiant et eventuellement un ou 

plusieurs additifs acceptables. 

On peut rappeler que Texpression "farine cerealiere'' qui est 
employee dans Tinvention decrit des matieres vegetales issues de cereales 
dont les compositions, en fonction des differents ingredients de base, sont 
10 les suivantes (pourcentages ponderaux) : 

- teneur en eau inferieure a 20%, et de preference comprise 

entre 10 et 15%, 

- teneur en composes carbohydrates inferieure a 85%, et de 
preference comprise entre 50 et 80%, dont la teneur en amidon est 

15 inferieure a 80%, et de preference comprise entre 60 et 75%, 

• teneur en proteines inferieure a 30%, et de preference 
comprise entre 5 et 15%, 

- teneur en acides gras inferieure a 10%, et de preference 
comprise entre 0,5 et 5%, 

20 - teneur en mineraux inferieure a 5%, et de preference 

comprise entre 0,5 et 2%, 
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- teneur en fibres inferieure a 20%, et de preference comprise 
entre 5 et 10%. 

Par composes carbohydrates, proteines, acides gras, mineraux et 
fibres, on entend les multiples produits et molecules decrits de maniere 
6 classique par de nombreux auteurs de reference dans le domaine des 
compositions de matieres cerealieres. Citons par exemple : "La 
composition — des — aliments. — Tableaux — des — ^valeurs — ^nutritives^^ — - 

Souci/Fachmann/Kraut - 5*^°*® Edition - CRC Press. 

Le tableau suivant presente, a titre d'exemple, des farines 
10 cerealieres utilisables selon Tinvention : des farines de ble (type T55), de 
mais et de ble complet. 





Eau 


Amidon 


Fibres 


Proteines 


Acides 
gras 


Reste 


Farine de ble T56 


13,7% 


70,6% 


4,1% 


9,84% 


1,13% 


0,63% 


Farine de bl^ complet 


13,2% 


58,16% 


10,3% 


11,73% 


2% 


4,61% 


Farine de mais 


12% 


66,29% 


9,42% 


8,31% 


2,82% 


1,16% 



En ce qui concerne Tamidon, qui est un element important dans 
une farine, celui-ci est constitue d'vm melange de deux polymeres du 
1 5 glucose : Tamylose et Tamylopectine. Le ratio entre ces deux molecules est 
different selon les cereales et les varietes comme le montre le tableau ci- 
dessous pour le ble et le mais natifs et deux t3^es de variete de mais. 
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Ble 


Mais 


Mais 


Mai's type high 




natif 


natif 


type Waxy 


amylose 


%d'amylose 


25 


27 


0 


55-75 


%d'ainylopectine 


75 


73 


100 


25-45 



II convient de noter que le ratio amylose/amylopectine peut etre 
modifie par des transformations genetiques a partir des souches 
5 naturelles. 

Pour les mousses vegetales de Tinvention, on pourra selectionner 
une ou plusieurs varietes cerealieres biens determinees afin que, par 
exemple, le ratio amylose/amylopectine soit le plus favorable a Tobtention 
du produit fini en fonction de I'utilisation envisagee. 
10 Les farines cerealieres ou Tanoidon utilises dans Tinvention 

peuvent subir differentes operations avant leur melange avec les autres 
ingredients constitutifs des mousses (plastifiants et additifs), Ces 
operations peuvent etre par exemple : 

- du sechage avec un pourcentage final inferieur a 15%, et de 
15 preference comprise entre 1 et 3%, et/ou 

- du broyage avec une granulometrie finale comprise entre 
0,1 et 2000 pm et/ou 

- du tan:iisage et/ou 

- de la turbo separation. 
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Le pourcentage ponderal d'incorporation des farines et/ou de 
ramidon dans les mousses vegetales pourra etre compris entre 1 et 99% 
et preferentiellement entre 40 a 75%. 

Les plastifiants utilises dans Tinvention ont pour objectif principal 
5 de favoriser la plastification de Tamidon present dans la matiere vegetale 
choisie. Ces plastifiants pourront etre par exemple de Turee, de Teau ou 

du"glycerol."Le~poureentage-d-inGor-pQration—de-Ges -plastic 

varier de 1 a 60% en poids et preferentiellement de 10 a 40%. 

Les additifs utilises dans Tobtention des mousses peuvent etre de 
10 differentes natures. Citons par exemple : 

- des pigments 

- des fongicides 

- des sucres 

- des agents structurant, par exemple de la melamine 
15 - des agents expansant 

- des fibres de cellulose : cellulose, sons d'origine cerealiere, 
du bois, etc... 

- des alcools. 

Le taux d'incorporation de ces additifs pourra varier de 1 a 60% et 
20 de preference entre 1 et 30% en poids. 

Les mousses vegetales de Tinvention presentent Tavantage d'etre 
preparees par un procede continu. Ce procede permet de melanger, de 
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chauffer et d'expanser les ingredients afin d'obtenir les mousses 
utilisables de fa9on avantageuse selon Tinvention. Les temperatures sont 
'comprises entre 10 et 300*'C et de preference entre environ 20°C et 250°C. 
Avantageusement, le melange, le chauffage et Texpansion des produits 
5 vegetaux consistent en une cuisson-extrusion bi-vis ou mono-vis. Cette 
operation peut etre realises dans un cuiseur-extrudeur de type BC 45 
commercialise par la Societe CLEXTRAL. 

Les parametres lies a la cuisson-extrusion sur BC 45 sont donnes 
dans le tableau suivant. 

10 





D6bit mati^re 

(kgAi) 


Eau ajoutee 

% 


Temperature 
CO 


Vitesse de vis 
(rpm) 


Minimum 


1 


0 


20 


5 


Maximum 


200 


10 


300 


600 



Avantageusement, apres Texpansion, les mousses sont refroidies 
puis decoupees par toute technique appropriee afin d^obtenir des 
particules de longueur et/ou de taille adaptee a une utilisation optimale. 
15 Pour Tapplication dans les annulaire entre canalisations, les particules 
auront de preference une taille moyenne inferieure a 5 mm, par exemple 
en disque, cylindre, cube, 

Des essais de caracterisation ont ete effectues sur une mousse 
preparee selon les specifications ci-dessus. EUe se presente sous forme de 
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petits cylindres, par exemple, de hauteur sensiblement egale au diametre. 

Une mesure de conductivite a tout d'abord ete realisee a Taide du 
conductimetre Rapid K. Le tableau ci-dessous montre que la conductivite 
thermique de 0,038 W/m.^K mesuree sur les particules de mousse 
6 vegetale est comparable a la conductivite de la mousse de polysilicate, et 
bien inferieure a celle d'un gel de gasoil, solution actuellement utilisee 

sur-les^Dui ts 

Des tests de solubilite ont ^te effectues a partir de 1 g de mousse 
dispersee sous agitation dans 100 ml de liquide. On constate que la 

10 mousse est totalement soluble dans de la soude IN ce qui demon tre sa 
superiorite sur les mousses de polysilicate qui ne sont que partiellement 
solubles dans de la soude 4N. Ces mousses presentent done Tavantage de 
permettre la libre remontee du tubage. 

Des essais de stabilite thermique en etuve montrent que la perte 

15 en poids de ces mousses est respectivement de 8% a 70°C et 27% a 100°C 
apres 670 heures (28 jours) de mise en temperature. Pour ces deux 
temperatures et apres 28 jours la conductivite thermique des mousses 
s'etablit respectivement a 0,049 et 0,050 W/m.®K ce qui est toujours tres 
en dessous des valeurs de conductivite d'un isolant industriel tel que le 

20 gasoil. La perte en poids peut etre diminuee avec des qualites de mousse 
autorisant une faible teneur en eau, par exemple inferieure a 5%. 
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Tableau : Propriet^s comparatives de differents isolants 





Produit isolant 


Conductivite thermique 
en W/m/K 


Retrait ou Elimination 




Mousse vegetale naturelle 


0,038 


Dissolution a la soude IN 




Mousse de polysilicate 


0,035 


Dissolution partielle a la 
soude 4N 




Gel de gasoil 


0,180 


Dilution et pompage 



La presents invention sera mieux comprise et ses avantages 
6 apparaitront plus clairement a la lecture des exemples suivants, 
nullement limitatifs, illustres par la figure unique representant 
schematiquement un puits petrolier equipe d'une colonne de production 
isolee selon la methode de I'invention. 

La figure unique represente en coupe schematique un puits 
10 petrolier 1 pour I'exploitation des hydrocarbures contenus dans la roche 
reservoir 2. Le trou fore est cuvele par une colonne de tubes 3. Un 
ensemble de perforations 4 restaurs la liaison couche/trou afin que les 
hydrocarbures s'ecoulent comme symbolise par les fleches de la figure. 
Une colonne de production 5, generalement constituee par un assemblage 
15 d'elements tubulaires de longueur environ 10 m, est descendue dans le 
puits de fa^on que son extremite avoisine la zone perforee 4 du cuvelage 
3. L'extremite superieure de la colonne de production 5 est 
conventionnellement suspendue sur les elements de la tete de puits 6. Un 
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ensemble de vannes 7 controle le debit de Teffluent dans la conduite de 
collecte de surface 8. 

Un moyen d'etancheite ou packer 8 isole I'espace annulaire 10 de 
Tespace 11 rempli par les hydrocarbures. L'espace annulaire 10 est rempli 
6 totalement ou partiellement par des particules de mousse vegetale telle 
que decrite, afin de constituer un manchon isolant a une profondeur 

donnee et-sur~une~hauteur-determinee^ 

La colonne de production 5 comprend de preference xine vanne de 
circulation 12 dont Touverture, generalement par une chemise 
10 coulissante, permet de circuler un fluide par I'espace interieur du tube de 
production vers la surface en remontant dans I'annulaire 10, ou dans le 
sens inverse. Cette vanne de circulation peut etre utilisee pour chasser 
hors du puits les particules de mousse isolante ou dissoudre lesdites 
particules en les baignant dans un fluide adequat. 
15 L'invention ne se limite pas aux seuls puits petroliers, il est clair 

qu'elle peut s'appliquer a tous systemes equivalents, par exemple les 
pipelines a doubles parois (pipe-in-pipe), ou des enveloppes de reservoir a 
double parois. 

De plus, un melange d'un ou plusieurs autres isolants thenniques 
20 avec les mousses vegetales selon Tinvention peut egalement convenir 
dans la methode d'isolation thermique de Tinvention. Comme autres 
isolants thermiques, on peut citer les particules d'aerogels, les particules 
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de mousse de polysilicate, les poudres seches, par exemple de la 
vermiculite, des cendres volantes, du noir de carbone. 

A titre d'exemple, un precede pour Tobtention d'une mousse du 
type I est decrit comme suit. 
5 La farine cerealiere utilisee dans cat exemple est vme farine de ble 

de type T55 sechee jusqu'a environ 2% d'eau. 

Le plastifiant utilise est du glycerol de purete 99,9%. 

Le tableau suivant indique les principaux parametres utilises 
pendant la cuisson-extrusion pour obtenir les mousses vegetales selon 
10 I'invention. 



Temperature CO 


140 


D^bit matiere (kg/h) 


36 


Eau ajoutee (1/h) 


3 


Vitesse de vis (rpm) 


80 



Les mousses obtenues sont expansees directement en sortie du 
cuiseur-extrudeur. Les dimensions des particules sont d'environ 1^2 mm 
15 de long et de 1 a 2 nrni de diametre. 

Ces mousses contiennent environ 65% de matiere cerealiere seche, 
30% de glycerol (% ponderaux) et 5% d'eau au final. 
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REVENDICATIONS 



5 1) Methode d'isolation thermique, caracterisee en ce qu'un volume, 

defini par Tespace compris entre une premiere enveloppe interne a 

une-deuxieme -enveloppe^-est—rempli-par-des-part-icules-de-^ 

vegetale. 

10 2) Methode selon la revendication 1, dans laquelle ledit volume est 

un espace annulaire defini par Texterieur d*une conduite placee dans 
un autre conduit. 

3) Methode selon Tune des revendications precedentes, dans 
15 laquelle on solubilise ledit volume de mousse vegetale par un fluide 

aqueux de fagon a permettre la libre remontee de ladite enveloppe 
interne. 

4) Methode selon la revendication 3, dans laquelle ledit fluide est 
20 de la sonde environ IN. 
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5) Methode selon Tune des revendications precedentes, dans 
laquelle les particules ont une taille moyenne inferieure a 5 mm. 

6) Methode selon Tune des revendications precedentes, dans 
5 laquelle ladite mousse vegetale comprend au moins: une farine et/ou 

un amidon non gelatinise, un plastifiant, eventuellement un autre 
additif, une teneur en eau inferieure a 10% et de preference inferieure 
a 5%. 

10 7) Installation constituee par une premiere enveloppe placee dans 

une seconde enveloppe, caracterisee en ce que Tespace compris entre 
lesdites enveloppes comporte un volume de particules de mousse 
vegetale comme isolant thermique. 

15 8) Installation selon la revendication 7, dans laquelle lesdites 

enveloppes consistent en une colonne de tubes de transport d*un 
efQuent petrolier placee dans un autre conduit, par exemple un puits. 

9) Installation selon Tune des revendications 7 a 8, dans laquelle 
20 lesdites particules de mousse vegetale ont les proprietes suivantes: 
une conductivity thermique comprise entre 0,03 et 0,06 W/m.'^K et 
une solubilite au moins partielle dans un fluide aqueux. 
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10) Installation selon Tune des revendications 7 a 9, dans laqxielle 
lesdites particules de mousse vegetale comprennent au moins: xme 
farine et/ou un amidon non gelatinise, un plastifiant, eventuellement 
5 un autre additif, une teneur en eau inferieure a 10% et de preference 

inferieure a 5%. 



11) Installation selon Tune des revendications 7 a 10, dans laquelle 
ledit espace comporte en outre Tun au moins des isolants suivants: 

10 des particules de mousse de silicate, des particules de mousse 

d'aerogel, des poudres seches. 

12) Mousse vegetale caracterisee en ce qu'elle est constituee par au 
moins une farine et/ou au moins un amidon non gelatinise, un ou 

15 plusieurs plastifiants et eventuellement un ou plusieurs additifs, et 

en ce que la teneur en eau est inferieure a 10%, et de preference de 
I'ordre de 5%. 

13) Mousse vegetale caracterisee en ce qu'elle est constituee par au 
20 moins une farine, un ou plusieurs plastifiants et eventuellement un 

ou plusieurs additifs, et en ce que la teneur en eau est inferieure a 
10%, et de preference de Tordre de 5%. 
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14) Mousse vegetale caracterisee en ce qu'elle est constituee par au 
moins un amidon non gelatinise, un ou plusieurs plastifiants et 
eventuellement un ou plusieurs additifs, et en ce que la teneur en eau 

6 est inferieure a 10%, et de preference de Tordre de 5%. 

15) Mousse vegetale caracterisee par les proprietes suivantes: 

- une conductivite thermique comprise entre 0,03 et 0,06 W/m.**K 

- et une solubility dans un fluide aqueux. 

10 

16) Precede de preparation d'une mousse vegetale caracterise en ce 
qu'il consiste : 

- a melanger une farine et/ou de Tamidon avec un ou plusieurs 
plastifiants, et eventuellement un ou plusieurs additifs, 

15 - a chauffer le melange, 

- a expanser le melange pour obtenir une mousse dont la teneur 
en eau est inferieure a 10%, et de preference de Tordre de 5%. 

17) Procede de preparation d'une mousse vegetale selon la 
20 revendication 16, caracterise en ce que les parametres lies a la 

cuisson-extrusion sur BC45 sont : 



20 

- Debit matiere (kg/h) : 1 a 200, 

- % d'eau ajoutee : 0 a 10, 

- Temperature (^C) : 20 a 300, 

- Vitesse de vis (rpm) : 5 a 600. 



18) Precede de preparation d'une raousse vegetale selon Tune des 
— -re vendieations-16-ou- l-77-caracterise en-ce-que-le-plastifiant utilise'est 

du glycerol dont le pourcentage d'incorporation varie de 1 a 60% en 
poids et de preference de 10 a 40%. 

19) Precede de preparation d'une mousse vegetale selon Tune des 
revendications 16 a 18, caracterise en ce que les additifs sont des 
pigments, des fongicides, des sucres, des agents structurant, des 
agents expansant, des fibres de cellulose, des alcools, dont le taux 
d*incorporation varie de 0 a 99%, et de preference de 0 a 30% en poids. 

20) Precede de preparation d'une mousse vegetale selon Tune des 
revendications 16 a 19, caracterise en ce que le melange, le chauffage 
et I'expansion consistent en une cuisson-extrusion bi-vis ou mono-vis 
k des temperatures comprises entre 10*^0 et 300**C, et de preference 
entre 20°C et 250°C. 
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